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Рассмотрена задача о возбуждении цилиндрической микрополосковой антенны с помощью коаксиальной линии (штыря), 
которая моделируется нитью электрического тока конечной длины. Задача решена методом моментов в спектральной области с 
использованием кусочно-заданных базисных функций. Этот факт позволяет существенно расширить класс задач, а именно, рас-
сматривать антенны с произвольной формой излучателя. Рассчитана зависимость обратных потерь от частоты для антенны с излу-
чателем Е-формы. Ил. 6. Библиогр.: 14 назв.  
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Цилиндрические микрополосковые ан-
тенны (ЦМА) находят широкое применение в 
мобильной и спутниковой радиосвязи, использу-
ются для радиосвязи с летающими и плавающими 
объектами. Особенность ЦМА заключается в том, 
что они могут быть размещены на цилиндриче-
ских поверхностях. Отметим, что к настоящему 
времени ЦМА менее изучены, чем планарные 
микрополосковые антенны. Это обусловлено тем, 
что математический аппарат в цилиндрическом 
случае является более сложным, и связано с при-
влечением как цилиндрических функций, так и 
более сложного фурье-преобразования, содержа-
щего не только интеграл Фурье, но и ряд Фурье. 
Для теоретического анализа ЦМА применялись 
различные методы [1, 2]. Изучение ЦМА начина-
лось с применения приближенных моделей, на-
пример, ЦМА моделировалась открытым резона-
тором с магнитными стенками [3] либо с приме-
нением моделей, в которых ток на излучателе 
считался заданным, и в результате вычислялось 
поле в дальней зоне [4]. Затем были реализованы 
строгие теоретические модели, в которых анализ 
ЦМА был произведен путем применения метода 
моментов в пространственной [5] и спектральной 
областях [6]. Эти модели работают эффективно 
для ЦМА с малым электрическим размером r1<λ, 
где r1 – радиус металлического цилиндра, на ко-
тором расположена антенна, λ – длина волны в 
свободном пространстве. Отметим, что в рабо-
те [5] ЦМА возбуждалась цилиндрической мик-
рополосковой линией (ЦМЛ), а в работе [6] ЦМА 
возбуждалась с помощью коаксиальной линии 
(штыря), которая моделировалась нитью электри-
ческого тока конечных размеров. Также отметим, 
что в статьях [5, 6] в схеме метода моментов при-
менялись базисные функции, заданные на всей 
области излучателя, имеющего прямоугольно-
цилиндрическую форму. Если же форма излучате-
ля является произвольной, то в этом случае необхо-
димо использовать кусочно-заданные базисные 
функции, определенные на сегментах излучателя. 
Однако в этом случае применение схемы метода 
моментов сопряжено со значительными трудностя-
ми в численной реализации, потому что сходимость 
при вычислении интеграла и ряда Фурье в преобра-
зовании Фурье резко ухудшается. Особенность этой 
проблемы состоит в том, что спектральная функция 
Грина, входящая в обратное преобразование Фурье 
(ОПФ), является функцией двух переменных: по-
стоянной распространения и индекса, значения ко-
торых изменяются в бесконечных пределах.  
Отметим, что проблема улучшения схо-
димости для матричных элементов системы ли-
нейных алгебраических уравнений (СЛАУ), по-
лученной в результате применения метода мо-
ментов в спектральной области, рассматривалась 
в работе [7], где была исследована задача о воз-
буждении ЦМА с помощью ЦМЛ. Однако в этой 
работе проблема не была полностью разрешена, 
так как асимптотические представления для спект-
ральной функции Грина не были получены цели-
ком в рамках цилиндрического случая, а были 
сконструированы исходя из симбиоза цилиндри-
ческого и планарного случаев. 
Настоящая статья посвящена реализации 
строгой модели ЦМА, в которой применяется 
схема метода моментов в спектральной области с 
использованием кусочно-заданных базисных 
функций. Здесь, как и в статье [6], возбуждение 
ЦМА осуществляется коаксиальной линией, ко-
торая моделируется нитью электрического тока 
конечных размеров. Однако существенным отли-
чием от работы [6] является использование в схе-
ме метода моментов кусочно-заданных базисных 
функций, что дает возможность рассмотрения 
ЦМА с излучателями произвольной формы. 
В данной статье не только улучшена сходимость 
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матричных элементов в матрице взаимных импе-
дансов, но и улучшена сходимость элементов 
столбца правой части СЛАУ, обусловленной по-
лем возбуждения. В отличие от работы [7], где 
асимптотические представления для спектраль-
ной функции получены эвристически, исходя из 
планарного случая, в настоящей статье все асимп-
тотические выражения для спектральных функ-
ций Грина выводятся строго в рамках цилиндри-
ческого случая, что позволило дополнить и 
улучшить ранее известные представления. Отме-
тим, что проблема улучшения сходимости эле-
ментов правой части в случае возбуждения ЦМА 
конечной нитью электрического тока рассматри-
вается впервые. Для сравнения с ранее известны-
ми результатами в статье представлены результа-
ты расчета входного сопротивления ЦМА от час-
тоты для основного типа колебаний в случае       
z-поляризованного излучателя. Наблюдается 
очень хорошее совпадение. Приведены также 
результаты расчета величины обратных потерь от 
частоты для ЦМА с излучателем Е-формы.  
1. Постановка задачи. Получение интег-
рального уравнения. На рис. 1, а показана мо-
дель исследуемой ЦМА, состоящей из так назы-
ваемой линии Губо и цилиндрического металли-
ческого излучателя Е-формы, расположенного на 
ее поверхности.  
 
 
а) 
 
б) 
 
Рис. 1. ЦМА с излучателем Е-формы (а), геометрия излучате-
ля (б) 
В свою очередь, линия Губо представляет 
собой идеально проводящий бесконечный в на-
правлении оси z круглый металлический цилиндр 
радиуса r = r1 с круговой диэлектрической под-
ложкой радиуса r = r0 и относительной диэлект-
рической проницаемостью εr. Размеры излучателя 
в z- и ϕ -направлениях равны zW  и ϕW  соответст-
венно. Параметры щелей в излучателе показаны 
на рис. 1, б. Возбуждение ЦМА осуществляется с 
помощью коаксиальной линии, моделируемой 
конечной нитью электрического тока, изобра-
женной на рис. 2, где представлено поперечное 
сечение ЦМА.  
 
 
Рис. 2. Поперечное сечение ЦМА, возбуждаемой конечной 
нитью электрического тока 
 
Согласно теореме эквивалентности [8] 
металлический излучатель, расположенный на 
поверхности линии Губо, замещается эквива-
лентным листовым поверхностным электриче-
ским током с неизвестным распределением 
),,,( 0tg zrrJ
S ϕ=G  которое будет найдено в рамках 
решения задачи с помощью метода моментов. 
Ключевым моментом в решении является гра-
ничное условие: полное тангенциальное электри-
ческое поле на поверхности идеального металли-
ческого излучателя обращается в ноль, а именно, 
,0),,(),,( 0tg0tgtg =+= zrEzrEE JPtot ϕϕ
GGG
         (1) 
где ),,( 0tg zrE
P ϕG  – поле возбуждения, порождае-
мое радиально расположенной нитью электриче-
ского тока с током ),,( zrJ Pr ′′′ ϕ
G
 и имеющее вид  
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где VP – объем источника; ),,,,,(ˆ 0 ϕϕ ′′′ zzrrG  – 
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содержится в работе [7]. Также в формуле (1) 
вводится ),,( 0tg zrE
J ϕG  – поле, созданное неизвест-
ным эквивалентным током ).,,( 0tg zrrJ
S ϕ=G  Это 
поле имеет вид  
,),,(),,,,(ˆ
),,(
0tg0
0tg
SdzrJzzrG
zrE
z
S
J
′′′′′=
=
∫ ∫
′ ′ϕ
ϕϕϕ
ϕ
G
G
       (3) 
где S′ – поверхность излучателя. Удовлетворяя 
граничному условию (1), получим интегральное 
уравнение для нахождения неизвестного распре-
деления поверхностного тока на поверхности из-
лучателя: 
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2. Решение интегрального уравнения 
методом моментов. Сведение к СЛАУ. В схеме 
метода моментов неизвестная плотность тока на 
излучателе представляется в виде разложения в 
ряд по базисным функциям: 
,
1
b
i
NB
i
i JJ
GG ∑
=
= α                           (5) 
где biJ
G
– базисные функции; iα  – неизвестные ко-
эффициенты; i = 1, …, NB, где NB – полное число 
базисных функций, равное: NB = NBZ+NBϕ; NBZ 
и NBϕ – число базисных функций для z-й и ϕ-й 
компонент тока, соответственно. Для введения 
базисных функций излучатель разделяется на 
прямоугольно-цилиндрические сегменты. Одна 
базисная функция вводится на двух соседних 
сегментах. Пусть число сегментов, на которые 
разделен излучатель, будет равняться NS = NZ⋅ Nϕ. 
Тогда число базисных функций для z-й и ϕ-й 
компонент тока равно: NBZ = (NZ – 1) Nϕ и 
NBϕ = NZ (Nϕ – 1) соответственно. Чтобы най-
ти ,iα  вначале используем разложение (5), под-
ставляя его в (4), а затем проецируем (4) на тест 
функции .tkJ
G
 В схеме Галеркина, а именно эта 
схема здесь используется, тест функции совпада-
ет с базисными функциями. Таким образом, мы 
приходим к СЛАУ  
,VZ
GGG =α                                (6) 
где 
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В системе (6) вектор-столбец V
G
 имеет вид  
V
G
= { }ϕ ϕϕϕ NBzNBZzz VVVVVV ,...,,,,...,, 2121 . 
PWS-базисные функции. Здесь, в схеме 
Галеркина, в качестве базисных функций мы бу-
дем использовать кусочно-заданные синусои-
дальные функции (PWS-piecewise sinusoidal) [9]. 
Плотность тока для z- и ϕ-ориентированных PWS-
базисных функций, соответственно, с центрами z′ 
и ϕ′, задается известным образом [9]. Преобразо-
вание Фурье для PWS-базисных и тест-функций 
выглядит для z-ориентированных функций как 
,)()(
),,(~),,(
~
0
0
0
)(
0
)(
),(),(
zhanaee
zhnrJhnrJ
h
z
n
z
nihzi
tb
z
tb
z
tbtb G
GG
ϕ=
==
           (9) 
где 
;]2/)(sin[
]2/)(sin[4)(
22
z
z
zz
zz
z
h
z
ph
pph
ph
A
ha
−−Δ×
×+Δ=
 
;/)]2/sin[2)( nnnanz ϕΔ=  
);sin( zzz pA Δ=  ;/ NZWzz =Δ   
,/ ϕϕϕ NW=Δ  
и для ϕ-ориентированных функций как 
,)()(
),,(~),,(
~
0
0
0
)(
0
)(
),(),( ϕ
ϕ
ϕϕϕ
ϕϕ
hanaee
hnrJhnrJ
nnnihzi
tbtb
tbtb=
==G
         (10) 
где 0zG  и 0ϕG – орты в z- и ϕ-направлениях; 
;00 pkpz =  ;00 zprkp =ϕ  
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Эффективное вычисление матрицы вза-
имных импедансов. В выражении (3) была введе-
на функция Грина ),,,,(ˆ 0 ϕϕ ′′zzrG  для листка 
электрического тока, расположенного на диэлект-
рической подложке. Эта функция Грина находит-
ся в результате использования ОПФ и удовлетво-
рения граничным условиям для тангенциального 
электрического поля на поверхности металличе-
ского цилиндра и на границе диэлектрик-воздух, 
содержащей листок электрического тока [6, 10–
12]. Мы используем обозначения, введенные в 
работах [10–12]. Компоненты функции Грина в 
пространственной области выражаются через их 
спектральный эквивалент с помощью ОПФ: 
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где p, q обозначают z или ϕ; ),(~ hnGpq  – компо-
ненты функции Грина в спектральной области 
[10–12]. Несмотря на некоторые отличия в про-
межуточных обозначениях, которые имеются 
между формулами в работах [10–12] и статье [6], 
в обоих случаях мы имеем тот же самый результат 
для компонент функции Грина. Элементы матри-
цы взаимных импедансов kiZ  могут быть вычис-
лены как в пространственной области с помо-
щью (7), так и в спектральной области в виде 
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Для вычисления элементов kiZ  нами 
была использована формула (12). Такие расчеты 
требуют значительных затрат компьютерных ре-
сурсов по ряду причин. Во-первых, в (12) входят 
цилиндрические функции, которые необходимо 
вычислять значительное число раз, что требует 
значительных затрат компьютерного времени. 
Во-вторых, в интеграле Фурье в (12) мы имеем 
дело с быстро осциллирующими функциями, и 
сходимость является относительно невысокой. 
Поэтому при численной реализации (12) жела-
тельно использовать процедуру улучшения схо-
димости. В работе [7] были получены главные 
члены асимптотических разложений для компо-
нент спектральной функции Грина при h → ∞, 
n → ∞. Важно отметить, что эти асимптотические 
представления были получены эвристически, пу-
тем сопоставления асимптотических представле-
ний для компонент функции в случае плоской 
среды, с одной стороны, и асимптотических вы-
ражений, полученных для компонент спектраль-
ной функции Грина в предельных случаях для 
цилиндрической среды, с другой. Под предель-
ными понимаются случаи, когда аргумент цилинд-
рической функции много больше индекса и на-
оборот. Оказывается, что главные и некоторые 
другие дополнительные члены асимптотических 
разложений могут быть получены строго в рам-
ках цилиндрической геометрии, используя рав-
номерные асимптотические представления для 
модифицированных цилиндрических функций в 
случае, когда индекс много больше аргумента. 
Эти равномерные асимптотические представле-
ния для модифицированных цилиндрических 
функций приведены в работе [13]. В результате 
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где ./ 0khh =  Отметим, что по сравнению с фор-
мулами, приведенными в работе [7], формулы 
(13)–(15) содержат дополнительный член в квад-
ратных скобках, который, как было показано в 
работах [10–12], соответствует изображению ис-
точника в бесконечной идеально проводящей 
металлической плоскости. Этот дополнительный 
член особенно эффективен в случае тонких под-
ложек. Также было найдено, что второй член у 
функции ),(~ nhG ASzz  (см. (13)) является не кон-
стантой, как это было получено в работе [7], а 
зависит от двух переменных: n и h. В пределе, 
когда h → ∞, этот второй член переходит в кон-
станту, приведенную в работе [7]. Таким образом, 
здесь показано, что главные члены равномерного 
асимптотического представления для компонент 
спектральной функции Грина в зависимости от 
двух переменных могут быть получены для ци-
линдрического случая, исходя из равномерных 
аппроксимаций для цилиндрических модифици-
рованных функций. Используя асимптотические 
представления для спектральных функций Грина 
(13)–(15), эффективность вычисления выражения 
(12) может быть улучшена путем добавления и 
вычитания асимптот [7]. В итоге kiZ  представля-
ется в виде суммы двух слагаемых: 
                     
,ASki
NUM
kiki ZZZ +=                     (16) 
где 
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В результате такого преобразования сходимость 
интеграла и ряда Фурье в (17) существенно 
улучшается, вместе с тем выражение (18) не со-
держит цилиндрических функций и вычисляется 
достаточно эффективно. Отметим, что в (17) при 
вычислении интеграла Фурье имеют место осо-
бенности спектральной функции Грина, соответст-
вующие полюсам поверхностных волн. В работах 
[10–12] показано, как компенсировать эти осо-
бенности. Отметим, что способ компенсации осо-
бенностей будет рассмотрен подробнее при вы-
числении правой части.  
3. Вычисление правой части СЛАУ. 
Получение асимптотических выражений для 
спектральных функций Грина, возникающих при 
вычислении поля возбуждения. Принимая за ос-
нову формулу (8), можно показать, что элементы 
столбцов правой части СЛАУ (8) ziV и 
ϕ
iV  могут 
быть вычислены в спектральной области в виде 
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где ),,( 0 hre
P
nz  ),( 0 hre
P
nϕ – фурье-образы поля воз-
буждения [6]; kkz ϕ,  – координаты центра к-й 
тест-функции (PWS); ),(nanz  )(ha
h
z  и ),(na
nϕ  
)(hahϕ  вводятся формулами (9)–(10). Для уста-
новления сходимости представлений (19)–(20) 
необходимо установить асимптотическое поведе-
ние спектральных функций ),,( 0 hre
P
nz  ),( 0 hre
P
nϕ  
при ,∞→n  .∞→h  Применяя равномерные 
асимптотические представления для модифици-
рованных цилиндрических функций [11, 13], по-
лучим искомые асимптотические представления в 
виде 
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),(
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где  
;
)1(
2
πε += rzn
hA   .
)1(
2
0kr
nA
r
n πεϕ +=  
Из (9)–(10), (21) следует, что при ∞→h  
подынтегральные выражения в (19)–(20) ведут 
себя как ),( 2−hO  а ряды сходятся при ∞→n  как 
).( 2−nO  Следовательно, выражения (19)–(20) не 
имеют особенностей в точке запитки даже в са-
мом плохом, если говорить о сходимости, случае, 
когда координаты точки запитки совпадают с 
координатой какой-либо базисной функции. Од-
нако вычисление ,zkV  
ϕ
kV  по прямым формулам 
(19)–(20) является весьма затратным по времени и 
требует существенных шагов, направленных на 
улучшение эффективности вычислений.  
Компенсация особенностей в полюсах. 
Очевидно, что подынтегральные выражения в 
интегралах Фурье в выражениях (19)–(20) ве-
дут себя в окрестностях полюсов mnPh =  
;,...,1( nMm =  ),,...,0 Nn =  соответствующих по-
верхностным волнам, как 
,
)(
2)( 22
),(
),(
m
n
m
n
mz
nz
mn Ph
PRhf −=
ϕϕ                (22) 
где mnR – вычет соответствующей подынтеграль-
ной функции в полюсе. Следовательно, спект-
ральные функции типа (22) могут быть использо-
ваны для компенсации особенностей в полюсах 
путем их вычитания из подынтегральной функ-
ции в спектральной области и добавления их 
вклада в пространственной области. 
Улучшение сходимости элементов пра-
вой части и выделение вклада поверхностных 
волн. С целью улучшения сходимости выражений 
(19)–(20) вычтем и добавим асимптотику подын-
тегральной функции, используя (21). А для ком-
пенсации особенностей в виде полюсов функции 
вычтем спектральные функции (22) в спектраль-
ной области и добавим их вклад в пространствен-
ной области. Также, принимая во внимание чет-
ность/нечетность спектральных функций относи-
тельно переменных h и n, получим элементы 
столбца правой части в виде 
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Величины ASzkV
),( ϕ  и SURFzkV
),( ϕ  вводятся 
аналогично .),( NUMzkV
ϕ  Отметим, что интегралы 
Фурье, входящие в ,),( SURFzkV
ϕ  вычисляются ана-
литически путем замыкания контура интегриро-
вания в верхнюю или нижнюю полуплоскости 
(в зависимости от знака z – z′) и применения тео-
ремы о вычетах [11]. 
4. Расчет входного сопротивления 
ЦМА. В результате решения системы уравне-
ний (6) мы получим амплитуды базисных функ-
ций. Входное сопротивление антенны может быть 
рассчитано по формуле [6] 
),()(1 )(2
0
RJRERd
I
Z PJ
V
in
P
GGGGG∫−=           (28) 
где R
G
 – радиус-вектор в сферической системе 
координат. После интегрирования по объему ис-
точника (28) приводится к виду 
).,,(1 )(
0
PP
J
r
V
in zzrEdrI
Z
P
==−= ∫ ϕϕ     (29) 
Эта формула и была использована в ра-
боте [6] для расчета входного сопротивления 
ЦМА. Однако используя теорему взаимности для 
поля, созданного током на излучателе, и поля 
источника в виде нити тока, можно показать, 
что (29) сводится к более простому виду, который 
аналогичен приведенному в работе [9] для пла-
нарных антенн:  
.
1
k
NB
k
kin VZ ∑
=
= α                         (30) 
5. Анализ результатов. Вначале рас-
смотрим численные результаты, демонстрирую-
щие улучшение сходимости при вычислении эле-
ментов матрицы взаимных импедансов kiZ  путем 
вычитания асимптотического поведения спект-
ральной функции Грина. На рис. 3 представлены 
зависимости компонент спектральной функции 
),,)(,(~),(~1 ϕzqpnhGnhGg ASqpqpJqpn =−=  от нор-
мированной постоянной распространения.  
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Рис. 3. Зависимость спектральной функции )(1 hg pqJn  от нор-
мированной постоянной распространения 0/ kh  в случае 
n = 50: a) – );(1 hg Jzzn  б) – );(1 hg
Jz
n
ϕ  в) – )(1 hg Jn
ϕϕ  
 
Кривые 1 соответствуют результатам 
данной статьи с использованием асимптотиче-
ских представлений (13)–(15), а кривые 2 по-
строены, используя асимптотические представле-
ния, данные в работе [7]. Отметим, что функции 
Jqp
ng1  убывают на одну дополнительную степень 
величины h сильнее, чем ведут себя компоненты 
спектральной функции Грина ).,(~ nhG qp  Также из 
результатов, представленных на рис. 3 видно, что 
наличие дополнительного члена в квадратных 
скобках в формулах (13)–(15) усиливает степень 
убывания компонент спектральной функции Гри-
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на от постоянной распространения, а именно, 
кривые 1 убывают быстрее, чем кривые 2.  
Далее рассмотрим численные результаты 
относительно процедуры улучшения сходимости 
при вычислении элементов правой части системы 
уравнений .),( ϕzkV  Процедуру улучшения сходи-
мости, реализованную при вычислении интегра-
лов Фурье NUMznI  и 
NUM
nI
ϕ  соответственно, де-
монстрирует рис. 4, где представлены зависимо-
сти подынтегральных выражений от нормирован-
ной постоянной распространения в интегралах 
Фурье (26)–(27), в частности, спектральных 
функций [ ]
;)(),()(
)(sin2)(
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),()()( 21 hfhfhf
R
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R
ns
R
ns −=                                  (33) 
которые вводятся для демонстрации эффектив-
ности выделения асимптотического поведения и 
компенсации поведения в полюсах, отвечающих 
поверхностным волнам. Рис. 4 соответствует сле-
дующим материальным и геометрическим пара-
метрам: Wz = Wϕ = 0,05 м, εr = 2,2, zk – zp = 0,01 см, 
Nz = Nϕ = 11, r1 = 0,05 м, r0/r1 = 1,01524, 
f = 1,95 ГГц, где f – частота. Из рис. 4 следует, что 
разностная часть )(hf Rns  убывает существенно 
быстрее, чем функция )(1 hf sn  в зависимости 
от h. Аналогичная картина наблюдается и в зави-
симости от n. Таким образом, предложенный ал-
горитм позволяет эффективно вычислить элемен-
ты правой части СЛАУ (6). Входное сопротивле-
ние ЦМА рассчитывалось по формуле (30). Рас-
смотрим случай, когда штырь расположен таким 
образом, что Pzz = , .0=Pϕ  При таком располо-
жении штыря мы имеем z-поляризованный излу-
чатель. В этом случае на излучателе в случае воз-
буждения основной моды возникает такое рас-
пределение тока, что в z-направлении укладыва-
ется приблизительно половина длины волны. 
В этой основной моде зависимости от ϕ-вариации 
тока отсутствуют. Пусть излучатель разделяется 
на 5×5 = 25 сегментов. При таком разбиении мы 
получаем полное число базисных функций 
NB = 40, из которых z- и ϕ-компоненте тока отве-
чают NBz = 20 и NBϕ = 20 базисных функций, 
соответственно. Пусть ЦМА имеет такие же ма-
териальные и геометрические параметры, как и в 
статье [14], а именно: Wz = 3 см, Wϕ = 4 см, 
εr = 2,32, Nz = Nϕ = 5, r1 = 0,05 см, r0/r1 = 1,0159. 
Отметим, что излучатель имеет прямоугольно-
цилиндрическую форму.  
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Рис. 4. Зависимость подынтегральных спектральных функций 
в интеграле Фурье NUMunI  от нормированной постоянной 
распространения 0/ kh  в случае n = 100: а) – u = z; б) – u = ϕ; 
1 – );(1 hf un  2 – );(2 hf un  3 – )(hf
R
un  
 
На рис. 5 представлена зависимость 
входного сопротивления ЦМА от частоты при 
различных положениях штыря: кривые 1 соот-
ветствуют случаю zP = 1 см, ϕP = 0,  а кривые 2 – 
случаю zP = 0,55 см, ϕP = 0. При этом кружками 
показана действительная часть, а треугольника-
ми мнимая часть входного сопротивления. Час-
тота, при которой мнимая часть входного сопро-
тивления обращается в ноль, соответствует ре-
зонансной частоте основной моды. При расчете 
полагалось, что коаксиальная линия имеет ха-
рактеристическое сопротивление 50 Ом. Отме-
тим, что представленные для случая zP = 1 cм, 
ϕP = 0 результаты на рис. 5 с графической точ-
ностью совпадают с результатами расчета вход-
ного сопротивления, полученными для той же 
ЦМА в статье [14], где была рассмотрена другая 
схема метода моментов – с использованием ба-
зисных функций, заданных на всей области из-
лучателя.  
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Рис. 5. Входное сопротивление ЦМА в зависимости от часто-
ты для основной моды в случае z-поляризованного излучате-
ля. Кружки соответствуют реальной части, а треугольники – 
мнимой части входного сопротивления 
 
Предложенный в данной статье подход 
позволяет рассматривать ЦМА с излучателями 
произвольной геометрии, состоящих из прямо-
угольно-цилиндрических сегментов. Излучатель 
произвольной формы может быть сформирован 
путем удаления любого числа сегментов из излу-
чателя прямоугольно-цилиндрической формы. 
В  качестве примера рассмотрим излучатель       
Е-формы, показанный на рис. 1, б. Такой излуча-
тель отличается от прямоугольно-цилиндри-
ческого излучателя тем, что в нем прорезаны две 
щели, которые характеризуются размерами Ls, Lϕ 
и Lz. Для формирования излучателя Е-формы ра-
зобьем первоначальный прямоугольно-цилиндри-
ческий излучатель на 5×11 сегментов в z- и ϕ-
направлениях соответственно. Затем удалим не-
которые сегменты таким образом, чтобы образо-
вался требуемый излучатель Е-формы. Отметим, 
что входное сопротивление может быть пересчи-
тано в коэффициент отражения. 
На рис. 6 приведена зависимость величи-
ны обратных потерь для ЦМА Е-формы для двух 
различных значений параметра Lϕ.  
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Рис. 6. Зависимость величины обратных потерь для ЦМА с 
излучателем E-формы для двух различных значений ширины 
щели 
При расчете, как и ранее, полагалось, что 
коаксиальная линия имеет характеристическое 
сопротивление 50 Ом, а ЦМА имеет параметры: 
Wz = 3 см, Wϕ = 6 см, εr = 2,32, r1 = 5 см и 
r0/r1 = 1,0159. Кривая 1 соответствует значениям 
Lϕ = 10,909 мм, Lz = 24 мм и Ls = 8,1818 мм. Кри-
вая 2 построена в случае, когда Lϕ = 5,4545 мм, а 
остальные параметры такие же, как и для кри-
вой 1. Кривые 1 и 2 рассчитаны для позиций 
штыря: zp = −3,5 мм и zp = −7 мм соответственно. 
Для обеих кривых ϕp = 0. Отметим, что координа-
ты позиции штыря были найдены путем числен-
ного анализа, чтобы обеспечить низкий уровень 
коэффициента отражения на резонансной частоте. 
Из рис. 6 видно, что чем шире щель, тем ниже 
резонансная частота ЦМА. 
Выводы. Рассмотрена задача о возбужде-
нии ЦМА с помощью коаксиальной линии (шты-
ря), которая моделируется нитью электрического 
тока конечной длины. Задача решена методом мо-
ментов в спектральной области с использованием 
кусочно-заданных базисных функций. Впервые в 
рамках строгого рассмотрения цилиндрического 
случая получены равномерные асимптотические 
выражения для спектральных функций Грина в 
зависимости от двух переменных: постоянной рас-
пространения и индекса цилиндрической функции. 
Показано, что полученные представления допол-
нили и улучшили ранее известные представления. 
Улучшена сходимость при вычислении как матри-
цы взаимных импедансов, так и элементов правой 
части, что позволило существенно повысить эф-
фективность вычислений.  
Отметим, что описанные в статье спосо-
бы улучшения сходимости элементов матрицы 
взаимных импедансов и правой части могут быть 
применены в других схемах метода моментов с 
использованием других базисных функций, на-
пример в случае, когда базисные функции зада-
ются на всей области излучателя. Рассчитано 
входное сопротивление антенны с излучателем 
прямоугольно-цилиндрической формы в случае 
возбуждения основной z-поляризованной моды 
при различных положениях штыря.  
Проведено сравнение с результатами, по-
лученными в рамках другой схемы метода мо-
ментов, и найдено хорошее совпадение результа-
тов. Приведены результаты расчета величины 
обратных потерь от частоты для ЦМА с излуча-
телем Е-формы для двух различных размеров 
щелей. 
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INPUT IMPEDANCE OF A PROBE-FED  
CYLINDRICAL MICROSTRIP ANTENNA 
WITH ARBITRARILY SHAPED PATCH 
 
А. Ye. Svezhentsev 
 
A cylindrical microstrip antenna fed by a coaxial line 
(probe) is considered. The probe is modeled by a finite-size elec-
tric current filament. The problem is solved by the method of 
moments in the spectral domain. Sub-domain basis functions are 
introduced, which substantially expands a class of solvable prob-
lems, including arbitrarily shaped patch antennas. The return loss 
versus frequency is presented for an E-shaped patch antenna. 
Key words: cylindrical microstrip antenna, arbitrarily 
shaped patch, moment method, input impedance. 
 
ВХІДНИЙ ОПІР ЦИЛІНДРИЧНОЇ 
МІКРОСМУЖКОВОЇ АНТЕНИ  
З ВИПРОМІНЮВАЧЕМ ДОВІЛЬНОЇ 
ФОРМИ ЗА ЗБУДЖЕННЯ КОАКСІАЛОМ 
 
О. Є. Свеженцев 
 
Розглянуто задачу про збудження циліндричної мі-
кросмужкової антени коаксіальною лінією (штирем), яка мо-
делюється ниткою електричного струму кінцевої довжини. 
Задача розв’язана методом моментів у спектральній області з 
використанням кусково-заданих базисних функцій. Цей факт 
дозволяє істотно розширити клас задач, а саме, розглядати 
антени з довільною формою випромінювача. Розраховано 
залежність зворотних втрат від частоти для антени з випромі-
нювачем Е-форми. 
Ключові слова: циліндрична мікросмужкова антена, 
випромінювач довільної форми, метод моментів, вхідний опір. 
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